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Ključne besede:     Dvojna steklena fasada 










V diplomski nalogi obravnavamo stavbo SOP Krško, ki ima nameščeno dvojno stekleno 
fasado. Stavba ni bila sprojektirana oz. izvedena tako kot so želeli, zato v poletnih mesecih 
pride do pregrevanja. Na podlagi analize stavbe smo ugotovili nefunkcionalnosti dvojne 
steklene fasade in na podlagi ugotovitev uvedli možne ukrepe, s katerimi bi preprečili 
pregrevanje v poletnih mesecih. 
V programu Gradbena fizika Ursa 2014 smo izdelali obstoječ model stavbe SOP Krško in 
nov model stavbe, ki ustreza Pravilniku o učinkoviti rabi energije v stavbah - PURES 
2010. V tej primerjavi smo se osredotočili na parametre, ki niso ustrezali pravilniku in s 
primerjavo želeli prikazati dvig energijske učinkovitosti stavbe z izvedenimi ukrepi ter 
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In this document we are dealing with the building SOP Krško a buidling with an installed 
double skin faҫade. The building was not designed properly, so during the summer the 
building is overheateing. On the basis of an analysis of the building, we found out non-
functionality of double glass faҫade and on the basis of the finding, we introduced possible 
measures we could implement to prevent overheating during the summer. 
In program Building Physics Ursa 2014 we have made the existing model of building SOP 
Krško, and a new model of building that meets the requirements of efficient energy use by 
PURES 2010. In this comparison we focus on parameters which do not meet the terms of 
reference and by comparing we wanted to show the increase the energy performance of the 
building by implemented measures. At the end we made an energy performance certificate 
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1.1. Ozadje problema 
Z večanjem populacije ljudi, njihovimi aktivnostmi in prav tako gradnje mest, ter visoke 
stopnje gospodarske in kulturne dejavnosti, privede do podnebnih sprememb in nastanka 
emisij toplogrednih plinov [1]. Prav tako vsakodnevna uporaba fosilnih goriv za ohranjanje 
dnevnih aktivnosti vodi do povečanja CO2 v atmosferi. Več kot 30 milijard ton CO2 se 
sprosti zaradi zgorelega fosilnega goriva vsako leto. Povprečna globalna temperatura po 
vsem svetu se je od leta 1900 do 2015 povečala za 1,02 °C, kar je vzrok za taljenje ledu na 
Antarktiki in  predstavlja ogrožanje obstoja za tam živeče živalske vrste [2]. Če želimo, da 
bodo naši potomci imeli enake pogoje, kot jih imamo sedaj mi, bomo morali najti rešitve, 
kako varčevati z energijo oz. kako jo čim bolj izkoristiti. Sami po sebi vemo, da nam 
energije ni na voljo v neskončnost, zato lahko vsak posameznik prispeva k zmanjšanju rabe 
energije kot npr. vožnjo s kolesom, z mestnim avtobusom ali vlakom namesto s svojim 
avtomobilom, z gradnjo energijsko varčnih stavb, ki bodo imela predpisano debelino 
izolacije, uporabo obnovljivih virov, namestitev dvojne steklene fasade ter rekuperacijo 
toplote. 
 
Konec leta 2006 se je Evropska unija (EU) zavezala zmanjšati svojo letno rabo primarne 
energije za 20 % do leta 2020. Leta 2009 so voditelji EU sprejeli zakonodajo, v kateri so 
zapisani trije ključni cilji za doseganje ciljev na energetike [3]: 
 
 20 % zmanjšanje emisij toplogrednih plinov, 
 20 %  uporabe energije v EU iz obnovljivih virov, 
 20 % izboljšanje energijske učinkovitosti. 
 
Cilji se seveda razlikujejo glede na nacionalno bogastvo – od 20 % znižanje za 
najbogatejše države na največ 20 % povečanje za najmanj premožne (čeprav se morajo še 
vedno prizadevati za omejevanje emisij). Eden od glavnih načinov za izboljšanje 
ohranjanja energije v stavbah je uporaba energetskega pregleda. Energetski pregled je 
pregled in analiza rabe energije ter tokov za varčevanje energije v stavbi, procesa ali 
sistema, z namenom, da zmanjšamo količino dovedene energije v sistem, ne da bi to 




V prihodnje želimo uvesti gradnjo pasivnih stavb. Način delovanja stavbe je tak, da so 
okna, stene in tla narejena za shranjevanje in distribucijo sončne energije v obliki toplote v 
zimskem času, v poletnem času pa jo zavrne. Taka oblika se imenuje pasivno sončno 
oblikovanje ali podnebni dizajn, saj za razliko od aktivnih solarnih ogrevalnih sistemov, ne 
vključujejo uporabe mehanskih in električnih naprav [1]. 
 
1.2. Cilji 
Diplomsko delo opisuje delovanje dvojne steklene fasade tako v splošnem, kot v realnem 
primeru stavbe SOP Krško. Ker so dvojne steklene fasade izredno kompleksen sistem tudi 
pri njihovem modeliranju, saj je potreba po poenostavitvah prevelika, nas lahko hitro 
pripeljejo do napačnih zaključkov. V teoretičnem delu je predstavljeno zmanjšanje rabe 
energije v stavbah, saj se veliko ljudi dandanes odloča za dvojno stekleno fasado (DSF).  
Vprašanje, ki se poraja pa je, ali je sistem res energijsko učinkovit, kot opisujejo različni 
viri po svetu.  V praktičnem delu je obravnavana stavba SOP Krško, ki ima na vseh štirih 
straneh nameščeno dvojno stekleno fasado in v sredini stavbe zastekljen osrednji atrij. 
Stavba ni bila sprojektirana oz. izvedena tako kot so želeli, zato se v poletnih mesecih 
pregreva. Namestiti so morali veliko energijsko potratnih klimatskih naprav, ker se tudi v 
hladnih nočeh in dnevih stavba ni ustrezno ohladila. Na podlagi meritev in popisa stavbe 
bomo ugotovili nefunkcionalnost dvojne steklene fasade in uvedli možne ukrepe, da bo 
DSF funkcionalna in ne bo prišlo do pregrevanje stavbe. Iz meritev hitrosti zraka bomo 
ugotovili ali v zračnem prostoru pride do naravne konvekcije ali bomo morali namestiti 
ventilatorje, s katerimi bomo ustvarili prisilno konvekcijo. Za izbrano stavbo bomo v 
programu Gradbena fizika Ursa 2014 zasnovali obstoječ energijski model stavbe, program 
pa bo stavbo uvrstil v trenutni energijski razred. Na stavbi bomo preučili možne ukrepe  za 
dvig energijske učinkovitosti, stavbo ponovno uvrstili v energijski razred in podali 
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 Pravilnik učinkovite rabe energije v 2.
stavbah 
2.1. Uvod v PURES 
Ta pravilnik določa tehnične zahteve, ki morajo biti izpolnjene za učinkovito rabo energije 
v stavbah, s področja ogrevanja, hlajenja, prezračevanja, priprave tople sanitarne vode ter 
razsvetljave v stavbah za zagotavljanje izračunov energijskih lastnosti stavbe.  
 
Pravilnik se uporablja za stanovanjske ter ne-stanovanjske stavbe in pri gradnji novih in 
rekonstrukciji starih stavb oz. njihovih posameznih delov. Pri zagotavljanju učinkovite 
rabe energije v stavbah je treba upoštevati celotno življenjsko dobo stavbe, njeno 
namembnost, podnebne razmere, materiale konstrukcije in ovoja, lego, parametre 
notranjega okolja, vgrajene sisteme ter uporabo obnovljivih virov energije [4]. 
 
2.2. Opis pravilnika PURES 2008 in PURES 2010 
Namen pravilnika PURES je, da zagotovimo oz. dosežemo učinkovito rabo energije v 
stavbi v skladu z zahtevami in predpisi, ki se nanašajo na energijske lastnosti stavbe. 
 
 PURES 2010 2.2.1.
Pravilnik o učinkoviti rabi energije v stavbah, PURES 2010 je pravilnik, ki želi vpeljati 
zahteve v prakso z Direktivo 2010/31/EU Evropskega parlamenta. Vsaka prenova in 
investicija, ki zajema strošek prenove, in je povezana s tehničnimi sistemi in ovojem 
večjim od 25% vrednosti stavbe ali njene površine brez zemljišča, na katerem stoji, se 
mora upoštevati ta pravilnik. Pravilnik prav tako zahteva, da se mora v stavbah zagotoviti 
najmanj 25% obnovljivih virov energije za ogrevanje, hlajenje in toplo sanitarno vodo [4]. 
Pravilnik je prenos zahtev, usmeritev in priporočil evropske zakonodaje ter obravnava 
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večanje energetske učinkovitosti v stavbah z namenom zmanjšanje odvisnosti EU od 
uvožene energije. 
 
 Zahteve pravilnika PURES 2.2.2.
V stavbah želimo povečati izkoristek uporabe obnovljivih virov energije, zmanjšati rabo 
energije, zmanjšati izpuste CO2. Energijska učinkovitost je dosežena tudi, če je delež 
končne energije za ogrevanje in hlajenja stavbe ter pripravo tople sanitarne vode (STV) 
pridobljen na enega od naslednjih načinov [4]: 
 
- najmanj 25 % iz sončnega obsevanja, 
- najmanj 30 % iz plinske biomase, 
- najmanj 50 % iz trdne biomase, 
- najmanj 70 % iz geotermalne energije, 
- najmanj 50 % iz toplote okolja, 
- najmanj 50 % iz naprav SPTE z visokim izkoristkom v skladu s predpisi, ki urejajo 
podpore električni energiji, 
- je stavba najmanj 50 % oskrbovana iz sistema energijsko učinkovitega daljinskega 
ogrevanja. 
 
Zahteve, ki jih morajo imeti vse novogradnje : 
 
- toplotna zaščita stavbe mora biti učinkovitejša  Umax = 0,28 W/m
2
K, 
- izražene minimalne zahteve npr. raba energije mora biti v enotah kWh/m2a, 
- ogrevalni sistemi morajo imeti vstopno najvišjo temperaturo vode 55 °C, 
- nazivna moč hladilnega sistema, je vgrajena hladilna moč generatorja hlada za 
hlajenje stavbe pri projektni temperaturi in vlagi v prostoru 
- povprečna osvetljenost in uporaba svetil sta omejeni. 
 
Pravilnik se uporablja pri novih načrtovanjih, pri rekonstrukciji stavbe in ga uporabljamo z 


















 Možnosti za znižanje rabe energije v 3.
stavbah 
Energijski pregled objekta je pri ugotavljanju rabe energije v stavbah ključen, saj s 
pregledom analiziramo rabo energije. Na objektu izvedemo meritve in s tem vidimo 
možnosti zmanjšanja stroškov za ogrevanje (OG), hlajenje (H), STV in električno energijo, 
prav tako pa pridobimo podatke glede izgub, ki jih ima stavba. Zato je že samo 
poenostavljen energetski pregled ključen, saj nam stavbo s pomočjo programov uvrsti v 
energijski razred. 
 
3.1. Opis projekta HarmonAC 
Projekt HarmonAC je bil evropski projekt, ki se je izvajal v več evropskih državah. Namen 
projekta je bil ugotoviti energetsko učinkovitost klimatskih sistemov in možnih prihrankih. 
Projekt nam podaja tudi uporabo ključnih ukrepov, ki jih uporabimo pri prenovi stavb, s 
katerimi lahko dosežemo čim večjo energetsko učinkovitost stavb. S tem stavba ni samo 
energijsko varčna, temveč se zniža tudi moč sistemov ogrevanja in hlajenja. 
 
Ukrepi, ki jih uporabimo za doseganje energetske učinkovitosti stavbe se delijo v naslednje 
dve skupine: 
 
 ukrepi na ovoju stavbe 
 
Med te ukrepe spada zamenjava starih oken za novejša okna, namestitev senčil in 
optimiziran nadzor senčil, izboljšava toplotne izolacije na ovoju stavbe ( fasada, klet in 
streha), zmanjšanje toplotnih mostov 
 
 ukrepi prezračevanja 
 
V to skupino ukrepov uvrščamo primerno prezračevanje prostorov in podstrešja, 
namestitev prezračevalnih jaškov, mehansko prezračevanje, nočno prezračevanje, vgradnja 
rekuporatorja zraka 
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Projekt ponuja tudi pregled nad pogostostjo vzdrževalnih ukrepov, s katerimi dosežemo 
prihranke energije pri različnih vgradnih sistemih in uporabljenih ukrepih. 
 
3.2. Zmanjšanje rabe energije v stavbah 
Gospodinjstva v celotni bilanci rabe primarne energije predstavlja 25% delež energije. Kar 
75% energije se rabi za ogrevanje v zimskem času, kar tudi predstavlja potencialno 
največje prihranke pri zmanjšanju rabe energije v stavbah [5]. 
 
Pravilnik o toplotni zaščiti in učinkoviti rabi energije (PURES 2010) postavlja zahteve 
glede dovoljene letne potrebne toplote za stanovanjske  stavbe. 
 
Kazalniki letne rabe primarne energije za delovanje sistemov se določijo v obliki letne rabe 
primarne energije, letne rabe primarne energija na enoto uporabne površine, ter letne 
primarne energije na enoto kondicionirane prostornine stavbe. Energijska učinkovitost 
stavbe je dosežena, če so izpolnjeni naslednji pogoji [4]: 
 
Koeficient specifičnih transmisijskih toplotnih izgub HT skozi površino toplotnega 
ovoja stavbe, določen z izrazom: 
 
𝐻𝑇 =  
𝐻𝑇
𝐴










kjer pomeni z brez dimenzijsko število med površino oken in površino toplotnega 
ovoja stavbe: 
 
 če je fn < 0,2 se upošteva, da je fn= 0,2 
 če je fn > 1,0 se upošteva da je fn= 1,0 
 
 
Dovoljena letna potrebna toplota za ogrevanje stavbe, preračunana na enoto 
kondicionirane površine Au oz. prostornine Ve, ne presega: 
 
 za stanovanjske stavbe: QNH/Au ≤ 45 + 60 f0 - 4,4 TL [kWh/(m
2
a)], 
 za ne-stanovanjske stavbe: QNH / Ve ≤ 0,32 (45 + 60 f0 - 4,4 TL) [kWh/(m
3
a)], 




kjer je TL zunanja povprečna temperatura zraka. 
 
Dovoljen letni potreben hlad za hlajenje QNC stavbe, preračunan na enoto hlajene 
površine stavbe Au, ne presega: 
 




Letna primarna energija za delovanje sistemov v stavbi Qp, preračunana na enoto 
ogrevane površine stavbe Au, ne presega: 
 
 za stanovanjske stavbe: Qp/Au = 200 +1,1 (60 f0 - 4,4 TL) kWh/(m
2
a) 
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Predpogoj za sodobne energijsko učinkovite stavbe je kakovostna toplotna zaščita, 
vgradnja energijsko varčnih oken in zasteklitve, pravilno reševanje toplotnih mostov, 
namestimo novejši ogrevalni sistem, če je ta zastarel, toplotno izoliramo podstrešje in tla. 
Na ta način zmanjšamo tudi izpuste CO2. 
 
Stavbo je treba zasnovati in graditi tako, da je razmerje med površino toplotnega ovoja 
stavbe in njeno kondicionirano prostornino z energijskega stališča ugodno, da so prostori v 
stavbi energijsko optimalno razporejeni in da materiali in elementi konstrukcije ter zunanja 
celotna površina stavbe omogočajo učinkovito upravljanje z energijskimi tokovi [6]. 
 
S toplotno zaščito površine toplotnega ovoja stavbe in ločilnih elementov delov stavbe je 
potrebno : 
 
- zmanjšati prehod energije skozi površino toplotnega ovoja stavbe, 
- zmanjšati podhlajevanje ali pregrevanje stavbe, 
- zagotoviti tako sestavo konstrukcije, da ne prihaja do poškodb ali drugih škodljivih   
vplivov  (difuzija vodne pare), 
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 Predstavitev stavb s steklenimi 4.
fasadami 
4.1. Zgodovina dvojne steklene fasade 
Leta 1849 je Jean-Baptiste Joard takratni direktor industrijskega Muzeja v Bruslju, opisal 
možno verzijo mehanske prezračevane dvojne steklene fasade. Povedal je, kako moramo 
pozimi transportirati topel zrak v prostore, da jih bomo ogrevali in kako mora krožiti poleti 
ohlajen zrak. 
 
Dvojna steklena fasada se je pojavila leta 1903 v Nemčiji, takratna zgrajena Steiff-ova 
tovarna prikazana na sliki 4.1. Takrat so želeli povečati količino sončne svetlobe, ki pride v 
prostor, glede na hladno podnebje, ki je bilo tam značilno, s tem pa niso želeli zmanjšati 
rabo energije v stavbi. Takrat sta bili zgrajeni še dve podobni stavbi z istim namenom, 
spremenili so samo konstrukcijo in namesto jekla izbrali les, predvsem zaradi stroškov 
gradnje. Nato so se skozi zgodovino razvijale zmeraj bolj napredne stavbe z uporabo 
naprednih tehnologij (živa stavba) [7]. 
 
Motivi za gradnjo stavb z dvojno stekleno fasado so tudi okoljski, saj so take stavbe 
označene kot »zelene zgradbe«. 
 
 
Slika 4.1: Tovarna igrač Steiff v Nemčiji z dvojno stekleno fasado [7] 
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 Princip delovanja dvojne steklene fasade 4.1.1.
Fasadni ovoj je površina, ki omejuje volumen objekta. Dandanes je prezračevanje steklene 
fasade draga izvedba, a se glede na ceno stroškov standardne stavbe s potratnimi 
klimatskimi napravami, v nekaj letih stroški povrnejo. Dvojna steklena fasada je neke vrste 
nova, ne popolnoma raziskana tehnologija, ki je še vedno nedosegljiva oz. problematična. 
Poraja se vprašanje, ali so res dvojne steklene fasade dovolj okoljsko odgovorne in 
trajnostne ter ali pripomorejo k zmanjšanju rabe energije [8]. 
 
Dvojna steklena fasada temelji na pojmu zunanjih sten, ki se dinamično odzivajo na 
različne pogoje v prostorih, vključiti pa moramo tudi senčenje, prezračevanje in strategije 
izolacije. Dvojna steklena fasada je običajno ločena z zračnim prostorom, uporabljajo pa se 
z namenom ohranjanja dnevne svetlobe ter povečanja toplotne in zvočne izolativnosti, kot 
prikazuje slika 4.2 in kjer svež zrak prihaja v notranjost ali s pomočjo ločenega HVAC 
sistema ali skozi okno. Senčila so po navadi postavljena v prezračevalni prostor. Zračni 
prostor služi kot neke vrste izolacija, in ko se ta zrak segreje služi za ogrevanje in 
prezračevanje stavbe, kar bistveno zmanjša skupno rabo energije. Študija je pokazala, da 
ožji kanali povzročijo boljši dimniški efekt in močnejši vlek v fasadi, medtem ko v širših ( 
več kot 1 m širine) prihaja do slabšega vleka do povečanja prenosa toplote v notranjost [9]. 
 
 
a)                               b)                                  c) 
Slika 4.2: Prikaz treh osnovnih vrst sistemov/ načinov uporabe dvojne steklene fasade [9] 
- način a) 
 
Uporaba take fasade sega okoli 100 let v preteklost in se še vedno uporablja. Sestavljene so 
iz izolacijskega stekla in so bile narejene za ohranjanje dnevne svetlobe v stavbah. 
Uporabljajo dve plasti enojne zasteklitve odmaknjene 25 do 90 cm narazen in omogočajo 
dovod svežega zraka v stavbi z dodatnimi nadzorovalnimi sistemi ali ločen HVAC sistem 
ali pa skozi okno. Svež zrak prihaja v prostor na dnu zračnega prostora in odvod segretega 
zraka na vrhu. V zračnem prostoru pa lahko vgradimo tudi senčila, kot je prikazano na sliki 
4.2. 
senčila 
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- način b) 
 
Zračni prostor med dvema plastema stekla postane del sistema za prezračevanje, kot kaže 
slika 4.2. Segreti ''uporabljen'' zrak med plastema zasteklitve ekstrahiramo v votlino z 
uporabo ventilatorjev, medtem ko z zunanjim slojem stekla minimiziramo toplotne izgube. 
Taki sistemi se ne uporabljajo za zmanjšanje rabe energije. Prav tako se senčila vgradijo v 
vmesni prostor, ki je širok od 15 do 90 cm, saj mora biti dostop za čiščenje stekla 
zagotovljen [9]. 
 
- način c) 
 
Pri takem sistemu je enojno zastekljena fasada namenjena zaščiti elementov v 
prezračevalnem prostoru (predvsem senčila) in pred zunanjimi vplivi (v primeru močnega 
vetra preprečuje turbulence v votlini, zmanjšuje hrup). Širina prezračevalnega prostora je 
med 50 do 60 cm zaradi potreb čiščenja. Notranja steklena fasada pa je namenjena 
zmanjševanju toplotnih izgub. Osnovna razlika med ostalima sistemoma je, da se notranja 
fasada lahko odpira in omogoči dostop svežega zraka neposredno skozi okno, kot je 
prikazano na sliki 4.2. Prav tako lahko s pomočjo odpiranja oken notranje fasade 




Poznamo pa še nekaj izvedb steklenih stavb in to so: 
 
NEDELJEN MEDSTEKLEN PROSTOR 
 
Pri takih sistemih dvoslojnih fasad zunanja zasteklitev prekriva več etaž, ne da bi bil zračni 
prostor razdeljen z etažnimi konstrukcijami, kot je prikazano na sliki 4.3 in sliki 4.4. Tak 




Slika 4.3: Fasada z dvema lupinama [10] 
Pri fasadi z dvema lupinama, kot kaže slika 4.3 je fasada stavbe prekrita s še eno stekleno 
fasado, medprostor pa ni razdeljen niti po horizontali in niti po vertikali. Velikost 
medprostora se določi glede na sončno zaščito ter vzdrževanje, razdalja med obema 
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Na sliki 4.4 je prikazan tudi steklen atrij, to je prostor, ki je na vrhu zastekljen in nam 










DELJEN MEDSTEKLENI PROSTOR 
 
Pri takih sistemih se izognemo slabostim, kot so bile pri deljenem medsteklen prostoru, saj 
je medprostor razdeljen z horizontalnimi in vertikalnimi elementi, kot je prikazano na sliki 
4.5 in sliki 4.6. 
 
 
Slika 4.5: Koridorska fasada [10] 
 
Na sliki 4.5 je prikazana koridorska fasada pri kateri je medprosotr razdeljen s 
horizontalnimi etažnimi konstrukcijami. Pri tem nastane pohodni koridor, ki služi čiščenju, 
paziti pa moramo na pregrevanje zraka in zvočno zaščito. Zrak v medprostor vstopa v 
spodnjem delu medprostora, odvaja pa na vrhu. Take izvedbe so dražja opcija, vendar se s 
tem odpravi več fizikalnih problemov kot so boljša požarna varnost, manjši prenos zvoka 
in zrak se v zgornjem delu ne segreje preveč [10]. 
 
Stavba 
Steklen atrij v 
jedru stavbe 
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 Zasteklitev dvojne steklene fasade 4.1.2.
Prenos toplote pri dvojnih steklenih fasadah je kompleksen proces, najbolj pa je odvisen od 
vrste zasteklitve. Ko sončno sevanje doseže zunanji ovoj stavbe, se en del odbije, en 
absorbira in en del sevanja prenese skozi steklo [11]. Sončno sevanje, ki se transmitira 
skozi prvo zasteklitev se absorbira v notranji ovoj stavbe, ki se segreje in oddaja toploto v 
vseh smereh. Ker gre za dolgoročno sevanje, to sevanje ostane ujeto v kanalu. Temu 
principu pravimo efekt tople grede. Ujeto sevanje segreje zrak v zračnem prostoru, zaradi 
katerega prihaja do gibanja zraka navzgor oz. do naravne konvekcije, kot kaže slika 4.6 
[9]. 
 
             Slika 4.6: Princip prenosa sevanja v dvojni stekleni fasadi 
 
4.2. Primeri dobre prakse dvojnih steklenih fasad 
Tehniški kampus univerza v Inssbrucku 
 
Stavba je bila zgrajena leta 1969 daleč zahodno od središča Innssbrucka, ki je leta 2009 
dobila nalog za sanacijo. Zunanji videz je drugačen od prvotnega, saj so namestili dvojno 
stekleno fasado, kot je prikazano na sliki 4.7. Zaradi geografske lege ima Innsbruck 
približno 20 % več sončnega obsevanja kot mesta okoli Innsbrucka, zato je pogosto prišlo 
do notranjega pregrevanja. Ampak izkazalo se je, da so tam noči hladne, zato uporabljajo 
nočno hlajenje in prezračevanje prek vodnjakov podzemne vode. Vgrajeno imajo tudi 




Nosilec oz. pohodni prostor 
Odbito sončno obsevanje 
Direktno sončno obsevanje 
Notranja naravna konvekcija 
Prehod skozi steno 
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zmanjšajo rabo energije. Kot zanimivost pa je, da na južni fasadi temperature čez dan 
nikoli ne presegajo 27 °C, kot so tudi napovedali pred simulacijami [12]. 
 
 
Slika 4.7: Prikaz zračnega prostora fasade [12] 
 
HUGO BOSS poslovna stavba v Nemčiji, Metzinger 
 
Dvojna steklena fasada služi kot druga ''koža'' v dvojni funkciji in sicer je formativni 
element in se prilagaja glede na podnebne spremembe, kot kaže slika 4.8. Stavba je zelo 
energijsko učinkovita tudi glede stroškov obratovanja, ovoj stavbe ima trojno izolacijsko 
zasteklitev po celotni višini z nameščenimi senčili. Odvečno toploto shranjujejo v beton, 
izmenjava zraka je izvedena z rekuperacijo [13]. 
 
 
Slika 4.8: Hugo Boss stavba v Nemčiji [13] 
 
 
Blavatnik šola vlade v Angliji 
 
Šola je vizualno osupljiva stavba kot lahko vidimo iz slike 4.9, ki se nahaja na vidnem kotu 
v središču Oxforda. Stavba je popolnoma steklena od kleti do najvišjega nadstropja in ima 
nekakšnem ''dimnik učinek'' za naravno prezračevanje. Naravno prezračevanje deluje tako, 
da skozi atrij vzgon potiska topel zrak skozi kanale v dvojno stekleno fasado. Ponoči se 
hlad shranjuje v masivne notranje zidove. Ovoj stavbe je sestavljen iz dvojne steklene 
fasade z integriranimi roletami in naravno prezračevanimi ploščami. Da se stavba ne 











Slika 4.9: Blavatnik šola vlade v Angliji [14] 
Kristalna palača Ljubljana 
 
Kristalna palača je bila dokončno zgrajena leta 2011 in se lahko pohvali z izpolnjevanjem 
najvišjih konstrukcijskih in inštalacijskih standardov, kot je prikazano na sliki 4.10. 
Ogrevanje, hlajenje in prezračevanje se vrši preko talnih ventilatorskih konvektorjev, 
prezračevanje je prisilno. Stekleni ovoj stavbe omogoča naravno osvetlitev prostorov, južni 
del fasade pa je izveden z dvojno stekleno fasado in tako se vrši tudi prezračevanje brez 
vgrajenih parapetnih zidcev. Na fasadi imajo vgrajene tudi foto-napetostne module [15]. 
 
 
Slika 4.10: Kristalna palača v Ljubljani [15] 
 
Še nekaj primerov stavb z dvojno stekleno fasado :  
 
- Banka Macquarte v Londonu, 
- Danska kraljeva knjižnica Amage, 
- Vodafone, glavna upravna stavba podjetja v Amsterdamu, 
- Print media akademija v Heidelburgu, 
- Eurotheum v Frankfurtu, 
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 Predstavitev stavbe SOP Krško 5.
5.1. Opis stavbe SOP Krško 
Stavba SOP Krško je bila sprojektirana leta 1986, kot je prikazano na sliki 5.1. Projektiral 
jo je arhitekt Janez Lajovic. Stavbo je nato leta 1987 zgradilo podjetje IMOS, ki se je 
ukvarjalo s projektiranjem, inženiringom, gradnjo in tehničnim svetovanjem. Istega leta se 
je v stavbo vselilo 140 delavcev inženirskega biroja podjetja SOP Krško, ki se ukvarja z 
izdelavo industrijske opreme. Nato se je leta 1990 v stavbo vselilo hitro rastoče 
informacijsko tehnološko podjetje HERMES SOFTLAB, ki je uspešno delovalo do leta 
2002. Ker so zabredli v velike težave je podjetje kupilo podjetje COMTRADE in se tako 
leta 2012 preselilo na novo lokacijo. Od leta 2012 je stavba popolnoma prazna in zaradi 
slabega vzdrževanja počasi propada in išče novega lastnika [16]. 
 
 
Slika 5.1: Lega objekta v okolju novega naselja leta 1987 [16] 
Stavba je za svoj čas veljala za naprednejšo tehnologijo poslovno-administrativnega 
programa, zato velja za »arheologijo arhitekture. Tako se nam za stekleno fasado skriva 
kompletna sekundarna fasada, ki deluje kot samostojen fasadni plašč. Fasada velja za prvi 
primer v Evropi dvojne fasade, ki ima prednosti in slabosti v smislu ekološkega ovoja. 
Prezračevanje objekta je izvedeno z vmesnim prostorom obeh fasad, kot tudi sama toplotna 
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in solarna zaščita. Na podlagi gostot zraka oz. cirkulacije v fasadi vzdržujemo konstantno 
notranjo temperaturo stavbe. Dovod svežega zraka v vmesnem prostoru obeh fasad je 
izveden s pomočjo loput v spodnjem delu stavbe in v kletni etaži, odvod zraka pa je na 
vrhu stavbe izveden tudi z odpiranjem loput. Stavba ima 30% zatemnjenosti stekel prvega 
fasadnega ovoja, kar predstavlja veliko posebnost stavbe, saj je barva fasade vsakič z 
vsakega zornega kota drugačna [16]. 
 
5.2. Analiza stavbe 
Tehnični sistemi v stavbi 
 
• TOPLOTNA POSTAJA, OGREVANJE IN HLAJENJE 
  
Toploto za ogrevanje objekta SOP Krško dobimo iz toplarniškega omrežja KEL, razvod pa 
poteka v kineti dimenzije DN 80. Na vstopu razvoda v objekt, so vgrajeni, s katerimi 
zapremo dovod in povratek ogrevane vode. Ogrevanje objekta je izvedeno indirektno 
preko prenosnika toplote, ki ima štiri ogrevalne veje: dve namenjene za radiatorsko 





                                                         a)                                                        b) 
Slika 5.2: Prikaz dela kotlovnice v stavbi SOP Krško 
Priključna postaja je standardne izvedbe, v dovodnih delih pa se kontrolirajo vsi parametri 
ogrevane vode, vsi cevovodi so izolirani. Na severni in južni veji sta vgrajeni obtočni 
črpalki, ki ob normalnem delovanju delujeta izmenično, ena pa je vedno v rezervi. 
Regulacija je izvedena z regulacijskim ventilom, ki je vezan na elektronski regulator, ki 
preko temperaturnega tipala  na dovodu in na severni strani fasade uravnava količino 
ogrevane vode. 
Ogrevanje stavbe je pogojeno z dvocevnim radiatorskim ogrevanjem, s temperaturnim 
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kaže slika 5.3 in so nameščena na notranji strani zunanjih sten pod okni, 15 cm nad tlemi. 
Vsa ogrevala imajo nameščene termostatske ventile. 
 
 
Slika 5.3: Nameščeno ogrevalo s termostatskim ventilom 
Za pripravo tople sanitarne vode je v toplotni postaji nameščen hranilnik toplote z 
volumnom 1500 l. Ogrevanje vode je urejeno v dveh stopnjah in sicer, v prvi stopnji se 
voda predgreje, v drugi stopnji pa dogreje. Hladno vodo dovajamo preko vodometa in 
mikromehčalca v hranilnik. Za varno obratovanje je na dovodu vgrajen varnostni ventil, ki 
varuje instalacijo pred visokim tlakom. Na cevovodu, ki je speljan iz akumulatorja v 
protitočnik je v obhodu zaradi možnosti okvare, vgrajena črpalka, ki se vključi oz. izključi 
s pomočjo termostatov, ki sta vgrajena na hranilnik. Vključi se, ko pade temperatura vode 




Prav tako kot ogrevanje je tudi hlajenje pomembno za dobro ugodje človeka v stavbi. Rabo 
energije za hlajenje stavbe se rabi zaradi: 
 
- povečevanja notranjih virov toplote ( računalniki, tiskalniki, kuhanje itd.), 
- višjega pričakovanega ugodja v notranjih prostorih, 
- moderne arhitekture (steklene fasade objektov, ki prepuščajo več sončnega sevanja 
v notranjost objektov), efekt tople grede  
 
Na stavbi se pojavlja problem pregrevanja, saj se poleti še posebej na južni strani fasade 
mirujoči zrak med dvojno fasado močno segreva. V ta namen so na vrhu dvojne fasade 
vgrajene ročne lopute za prezračevanje, vendar je bila njihova uporaba neustrezna. 
Ugotovljeno je bilo tudi, da na južni strani ni nameščenih primernih zunanjih senčil, ki bi 
pripomogla k zmanjšanju sončnega obsevanja fasade in s tem zmanjšanju segrevanja zraka. 
Senčila so nameščena le na vzhodni strani. 
 
Namen steklene strehe atrija je, da se poleti odpira in zapira, zato je na notranji strani 
strehe napeto platno, ki služi kot senčilo. Platno kot samo nič ne pripomore k bolj 
hladnemu atriju, tako da se je način izvedbe izkazal za neučinkovit. V atriju je ustvarjen 
koncept, ki služi hlajenju stavbe s pomočjo naravnega hlapilnega hlajenja. Vgrajena je 
vodna fontana, posajena so igličasta drevesa, na balkonih pa so postavljene rože prikazano 
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Na strehi imajo vgrajene tudi lokalne klimatske naprave kot kaže slika 5.4, s katerimi so 




Slika 5.4: Prikaz zunanjih klimatov za hlajenje posameznih prostorov 
 
Slika 5.5: Atrij- kot možnost nočnega hlajenja zraka z rastlinjem in fontano 
 
 Dvojna steklena fasada stavbe SOP Krško 5.2.1.
Stavba SOP Krško ima tako imenovano večnadstropno fasado, kjer je med-steklen oz. 
zračni prostor skupen. Za prezračevanje zračnega prostora uporabimo lopute, ki so 
nameščene na strehi in v bližini tal oz. na spodnjem delu DSF. Pozimi je prostor zaprt, da 
izkoristimo čim več sončnega obsevanja in zrak ogrejemo in ga uporabimo za ogrevanje na 
severni strani stavbe. Poleti lopute odpremo, saj želimo, da ogreti zrak zapusti zračni 
prostor skozi lopute na vrhu stavbe. Zračni prostor, ki ločuje fasadi meri 74 cm, namenjen 
je čiščenju kaljenega stekla. Zunanje steklo je rahlo zatemnjeno in pod različnim kotom 
pogleda vidimo drugačen odsev, nima pa nikakršnega nanosa za sončno zaščito stekla [11]. 
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Slika 5.6: Prikaz zračnega prostora DSF 
Celotna višina stavbe znaša 14,88, širina vseh strani stavbe 40,80m od katere je višina DSF 
11,16m, kot je prikazano na sliki 5.7. Površina področja dvojne steklene brez coklja, meri 
za vse štiri strani neba stavbe 473,28m2, površina coklja pa 151,78m2. Polega tega smo 
morali upoštevati površine oken, ki so vgrajeni v cokelj in fasado, da smo dobili pravilno 




Slika 5.7: Prikaz karakterističnih lastnosti stavbe 
74cm 
Pohodna rešetka 
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Slika 5.8: Prikaz poenostavljenega grafičnega modela stavbe SOP Krško 
Na sliki 5.8 je prikazan poenostavljen grafični model stavbe SOP Krško izrisanega v 
programu SketchUp. V modelu je razvidno področje dvojne steklene fasade in coklja, ter 
lopute, ki omogočajo vstop svežega neogretega zraka v zračni prostor in izstop ogretega 
zraka v okolico. Vstop zraka reguliramo s spodnjimi loputami, ki jih poleti odpremo, da ne 
pride do pregrevanja, pozimi pa lopute zapremo in ogret zrak koristimo za ogrevanje 
stavbe. Odpiranje in zapiranje loput je trenutno ročno, da bi sistem deloval pravilno, bi 
morali vgraditi mehansko odpiranje in zapiranje loput. 
 Nepravilnosti dvojne steklene fasade 5.2.2.
Če želimo izvedeti ali dvojna steklena fasada sploh deluje, moramo najprej celotno fasado 
analizirati. Zato smo začeli s spodnjimi loputami, pri katerih vstopa zrak temperature 
okolice v zračni prostor in ugotovili, da se vse lopute kot je prikazano na sliki 5.9 ne 
morajo odpreti ali zapreti, saj se pojavlja korozija ali so ukrivljene, ali pa loput pravzaprav 
ni nameščenih, saj so na steno nameščene zunanje enote split klime.  
 
 
Slika 5.9: Prikaz poškodovanih spodnjih loput 
Vstop zraka v DSF 




Korozija, ki oslabi odpiranje lopute 
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Pri tem smo ugotovili, da vseh loput ne bomo morali zapreti in bo hitrost zraka v DSF 
nepravilna oz. ne bo natančna, kot bi želeli pri vseh zaprtih loputah. Poleg tega, v poletnem 
času, ko stavbo hladimo, zunanje split enote nameščene kot je prikazano na sliki 5.10, 
dodatno ogrejejo zrak, ki vstopa v področje dvojne steklene fasade, za kar porabimo več 




Slika 5.10: Prikaz zunanjih enot split klime, ki dodatno segrevajo vstopi zrak v DSF 
 
Če bi želeli, da segret zrak čim hitreje zapusti zračni prostor, bi se morale zgornje lopute 
odpirati pod kotom 45°. Nekatere lopute imajo nosilce poškodovane in se lahko odprejo 
samo za 90°, kot je prikazano na sliki 5.11 a), saj je nosilec varovalo v primeru 
sunkovitega vetra, da loputa ostane nepoškodovana in preprečuje zapiranje lopute in tako 




a) Loputa odprta za 90°                             b) Loputa odprta za 45° 
                   Slika 5.11: Prikaz odpiranja zgornjih loput za izstop segretega zraka  
Zunanje enote split klime 
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Zgornje lopute na strehi, namenjene izstopu segretega zraka so prav tako zarjavele in 
poškodovane, nekaterih loput se ne da odpreti, saj so ob loputah, kot je razvidno iz slike 
5.11 nameščene zunanje enote split klime.  
 
       
Slika 5.12: Prikaz slabosti odpiranja zgornjih loput, zaradi zunanjih enot split klime 
Zaradi nepravilno nameščenih loput oz. slabe konstrukcijske priprave, kot kaže slika 5.13 
se nekatere lopute na strehi ne morajo odpreti, posledično se zrak v DSF na tistem mestu 
pregreva, posledično pa celotna kapaciteta zraka ne more zapustiti zračnega prostora. 
 
 
Slika 5.13: Prikaz slabe izvedbe odpiranja zgornjih loput za izstop segretega zraka 
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Zelo pomembna je pravilna namestitev kaljenega stekla in vseh loput zaradi tesnosti 
zračnega prostora. Ugotovili smo, da zračni prostor ni popolnoma tesen, saj tesnil okoli 
kaljenega stekla ni ali pa so špranje prevelike, da tesnilo nebi prepuščalo zraka, kot nam 
kaže slika 5.14. Zaradi netesnosti kaljenega stekla ni pravilnega učinka naravne konvekcije 
in tudi meritve pri zaprtih vseh loputah niso popolnoma natančne, slabša se nam tudi 
zvočna zaščita in požarna varnost. 
 
 
Slika 5.14: Prikaz manjkajočega tesnila med spojem dveh kaljenih stekel 
 
5.3. Meritve hitrosti zraka 
Namen meritev je, da s pomočjo izmerjenimi hitrosti zraka v zračnem prostoru dvojne 
steklene fasade ugotovimo, ali se zračni prostor prezračuje z naravno konvekcijo oz. ali 
zrak pravočasno zapusti zračni prostor, da ne pride do pregrevanja stavbe. 
  
Meritve smo izvajali v višini okenske police, na sredini zračnega prostora dvojne steklene 
fasade 0,32 m in s tem merili hitrost zraka v vertikalni smeri, kot prikazuje slika 5.15. Za 
vsako stran neba smo naredili 18 meritev pri vsakem oknu, meritve smo izvajali 
neprekinjeno z deset sekundnim korakom s tremi intervali za vsako okno in dobili 
povprečno hitrost zraka v zračnem prostoru za vsako okno. 
 
 
Manjkajoče tesnilo med 
spojem dveh kaljenih stekel 
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Slika 5.15: Prikaz merilnega mesta za vsa okna na vsaki strani stavbe 
Če želimo izvedeti ali fasada sploh deluje, moramo najprej lopute za dovod in odvod zraka 
zapreti, narediti meritve in nato postopek ponoviti z odprtimi loputami. Nato bomo na 
podlagi vseh meritev naredili primerjavo gibanja zraka v zračnem prostoru za oba primera. 
 
 Opis merilne opreme  5.3.1.
Pri meritvah hitrosti zraka smo v eksperimentalnem delu meritve izvajali z anemometrom 
na vročo žičko VT 110 od proizvajalca KIMO instruments. Merilno območje merjenja 
hitrosti je od 0,15 m/s do 30 m/s, merilni pogrešek pa znaša ± 3 % merilnega razpona v 
območju od 0,15 do 3m/s. Ločljivost merjenja je 0,01 m/s v območju od 3m/s in 0,1 m/s do 
30 m/s. Delovna temperatura anemometra je od 0 do ± 50°C. 
 
Žička se segreva kontinuirano glede na temperaturo zraka in se hladi z gibanjem zraka, 
temperaturo, ki se nam prikaže na zaslonu pa vzdržuje regulator. Mesto, kjer je vgrajena 
žička, s katero merimo hitrost zraka in tam, kjer se meri temperatura je zelo občutljivo, 
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Slika 5.16: Prikaz posameznih delov merilnika 
 
 Meritve z zaprtimi spodnjimi in zgornjimi loputami v 5.3.2.
sončnem vremenu 
Najprej smo začeli z meritvami, pri katerih so bile vse delujoče spodnje in zgornje lopute 
zaprte, meritve smo opravili 14.6.2017 okoli poldneva, pri tem pa je bila izmerjena zunanja 
povprečna temperatura zraka 16,0°C, dobljena povprečna temperatura zraka iz strani 
ARSO pa 16,3°C, kar je zelo dober približek meritve (več v Prilogi B). 
 
V preglednici 5.1 je prikazana povprečna hitrost zraka, za vsako stran neba glede na 
nadstropje stavbe. Izračunali smo jo po enačbi (5.1): 
 
Prav tako smo po enači (5.2) izračunali povprečno temperaturo v zračnem prostoru dvojne 
steklene fasade in povprečno temperaturo notranjega prostora glede na smer neba za 
posamezno nadstropje, po enačbi (5.3): 









J 0,11 20,6 16,0 
Z 0,11 20,3 16,8 
S 0,07 15,5 13,8 
V 0,06 14,6 13,8 














Zaznavni element (hitrost) 
Zaznavni element (temp.) 
Zaščitna cevka za pokritje 
zaznavnega elementa za hitrost 
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Kjer je : 
 
 ?̅?str.neba/nadstr - povprečna hitrost zraka v zračnem prostoru v posameznem 
nadstropju stavbe DFS [m/s] 
 ?̅?str.neba/nadstr - povprečna temperatura zraka v zračnem prostoru DSF v 
posameznem nadstropju stavbe [°C] 
 ?̅?p.str.neba/nadstr - povprečna temperatura zraka notranjih prostorov v posameznem 




Slika 5.17: Prikaz povprečnih hitrosti zraka za vsako okno vseh strani neba stavbe v 1. nadstropju 
Kot vidimo iz Preglednice 1 so hitrosti in temperature za vse strani neba zelo majhne. 
Hitrosti gibanja zraka so med 0,6 do 0,1 m/s, kar je za mirujoči zrak idealno, saj se pozimi 
lahko ogreje in nato z njim ogrevamo stavbo, s tem pa zmanjšamo rabo energije za 
ogrevanje stavbe, v poletnem času pa obratno. Iz slike 5.17 pa lahko razberemo povprečno 
hitrost za vsako meritev oz. za vsako okno posebej. Vidimo, da prihaja do odstopanj pri 
prvem in enajstim oknom. Vzrok odstopanja so neidealni pogoji, kot so manjkajoča 
spodnja loputa in loputa, ki se je ni dalo zapreti, odstopanje pa lahko pride tudi zaradi 
neprofesionalne merilne opreme. 








J 0,07 19,9 17,4 
Z 0,08 20,9 16,5 
S 0,09 17,4 14,4 


























št. meritev [/] 
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Če primerjamo vrednosti povprečnih hitrosti zraka v zračnem prostoru, lahko iz 
preglednice 5.2 razberemo, da hitrost zraka z višino ne narašča. Hitrost in temperatura 
zraka na južni strani prvega nadstropja sta bili višji kot v drugem nadstropju, na severni 
strani pa obratno. V drugem nadstropju severne strani stavbe sta bili hitrost zraka in 
temperatura v zračnem prostoru višja kot v prvem nadstropju. 
 
 
Slika 5.18: Prikaz povprečne hitrosti zraka za vsako okno vseh strani neba stavbe za 2. nadstropje 
V drugem nadstropju smo bile povprečne vrednosti hitrosti zraka manjše kot v prvem 
nadstropju, to pomeni da se zrak v zračnem prostoru DSF giblje počasi oz. skoraj miruje. 
Ni pravilnega učinka naravne konvekcije. Iz slike 5.18 lahko vidimo, da je prišlo do večjih 
odstopanj samo prvi drugem oknu, kar je razumljivo glede na manjkajočo spodnjo loputo. 
Preglednica 5.3: Povprečna vrednost hitrosti zraka za vse strani neba 










J 0,09 20,2 16,7 
Z 0,10 20,6 16,7 
S 0,08 16,5 14,1 
V 0,06 15,4 14,6 
 



























št. meritve [/] 
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Izračunih povprečnih hitrosti zraka glede na smer neba smo naredili z namenom, da bi 
ugotovili, na kateri strani neba zrak najbolj miruje oz. na kateri strani neba so hitrosti 
najvišje. Ugotovili smo, da zrak miruje na vzhodni strani neba oz. se giblje sorazmeroma 
počasi, na zahodni strani pa so hitrosti višje, kljub zaprtim loputam. Do odstopanj pride 
zaradi neidealnih pogojev merjenja, manjkajoče lopute, lopute, ki se jih ni dalo zapreti in 




Slika 5.19: Prikaz povprečnih hitrosti zraka glede na stran neba 
Iz slike 5.20 so prikazane merilne točke za določitev hitrostnega profila gibanja zraka na 
južni strani stavbe SOP Krško. S tem smo želeli pokazati, kako se zrak giblje od notranje 
fasade proti sredini zračnega prostora in do zunanje strani proti kaljenemu steklu (1- 









































št. meritve [/] 







Slika 5.20: Prikaz merilnih točk za 
določitev hitrostnega profila 
 
Preglednica 5.4: Preglednica hitrosti 








10 0,02 0,04 0,01 
9 0,01 0,02 0,01 
8 0,06 0,10 0,01 
7 0,05 0,12 0,01 
6 0,05 0,1 0,02 
5 0,12 0,17 0,06 
4 0,07 0,12 0,04 
3 0,08 0,14 0,04 
2 0,05 0,1 0,03 








Slika 5.21: Slika profila hitrosti zraka znotraj dvojne fasade na južni strani stavbe 
Glede na meritve hitrosti zraka, ki so prikazane v preglednici 5.4 in profila, ki je prikazan 


























št. meritev [/] 
Profil hitrosti zraka znotraj dvojne steklene fasade na južni     
strani 
v_povp v_max v_min
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10 0,1 0,24 0,01 
9 0,07 0,13 0,02 
8 0,12 0,16 0,05 
7 0,11 0,1 0,08 
6 0,08 0,13 0,05 
5 0,1 0,19 0,05 
4 0,07 0,13 0,03 
3 0,08 0,13 0,05 
2 0,09 0,13 0,06 
1 0,11 0,2 0,05 
 
Iz preglednice 5.5 (1- okenska polica; 5- sredina zračnega prostora DSF; 10- steklena 




Slika 5.22: Slika profila hitrosti zraka znotraj dvojne fasade na zahodni strani stavbe 
Slika 5.22 prikazuje profil zraka na zahodni strani stavbe SOP Krško, ki se razlikuje od 
južnega profila gibanja zraka v zračnem prostoru DSF. Ugotovili smo, da je na zahodni 
strani stavbe hitrost zraka največja proti kaljenemu steklu, oziroma na razdalji 0,576 m od 
okna. Vzork temu je lokacija stavbe, saj na zahodni strani na stavbo meji breg porasel z 
rastlinjem, ki se vzpenja po stavbi in visokim drevesom in tudi špranje, ki niso zatesnjene 














št. meritve [/] 
Profil hitrosti zraka znotraj dvojne fasade na zahodu 
v_avg v_max v_min
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 Meritve z odprtimi spodnjimi in zgornjimi loputami v 5.3.3.
sončnem vremenu 
Ko smo meritve z zaprtimi loputami opravili, smo nato začeli meritve pri vseh odprtih 
loputami, a smo pri odpiranju loput naleteli na težave, ki so že opisane v poglavju 5.2.3. 
Meritve se popolnoma enake, kot so bile pri zaprtih loputah, in smo jih opravljali prav tako 
isti dan 14.6.2017 okoli 16 ure popoldne, povprečna temperatura zunanjega zraka pa je 
znaša 21,6 °C, kot vidimo iz Priloge B. Naš namen je, ugotoviti do kakšnih hitrosti gibanja 
zraka pride v zračnem prostoru oz. ali bo pri vseh odprtih loputah zračni prostor 
prezračevan z učinkom naravne konvekcije. 
Preglednica 5.6: Preglednica hitrosti in temperatur zraka v 1. nadstropju za vse smeri nebastavbe  








J 0,12 33,3 26,7 
Z 0,19 37,8 23,6 
S 0,17 30,6 23,3 
V 0,14 28,0 25,0 
 
 
Slika 5.23: Prikaz hitrosti zraka za vse strani neba za 1. nadstropje pri odprtih loputah 
V preglednici 5.6 so prikazane izmerjene povprečne hitrosti relativno zelo majhne glede na 
to, da imamo lopute odprte, temperature pa so se v zračnem prostoru zvišale za okoli 10 
°C, kot je prikazano v Prilogi A. Hitrosti zraka bi se morale gibati v območju 2-3 m/s, kar 
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Preglednica 5.7: Preglednica hitrosti in temperatur zraka v 2. nadstropju za vse smeri neba stavbe 








J 0,23 34,5 26,8 
Z 0,22 36,0 26,5 
S 0,16 29,5 23,3 
V 0,15 31,0 24,4 
 
Hitrost z višino narašča, kar vidimo iz preglednice 5.7, in prav tako tudi temperatura v 
zračnem prostoru. Zaradi premajhne hitrosti zraka v zračnem prostoru DSF in visoke 
temperature se zrak pregreva in s tem prihaja tudi do pregrevanja stavbe (Priloga A). Kot 
vidimo, so se nam prostori v enem sončnem dnevu segreli za povprečno 5,3 °C. Tako 
lahko sklepamo, da se stavba v poletnem obdobju, v času velikega sončnega obsevanja 
pregreva. 
 
Slika 5.24: Prikaz hitrosti zraka za vse strani neba stavbe za 2. nadstropje pri odprtih loputah 
Prav tako vidimo, da so tudi hitrosti v 2. nadstropju relativno zelo majhne proti zaželjeni 2 
do 3 m/s hitrosti, zato bi lahko naše hitrosti zanemarili, saj je največja hitrost okoli 0,37 
m/s, kot lahko razberem iz slike 5.24. 
Preglednica 5.8: Povprečna vrednost hitrosti zraka za vse strani neba stavbe pri odprtih loputah 










J 0,18 33,9 26,8 
Z 0,21 36,9 25,1 
S 0,16 30,1 23,3 
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Slika 5.25: Prikaz povprečnih  hitrosti zraka za vse strani neba stavbe pri odprtih loputah 
Kot vidimo iz grafa povprečnih vrednosti so najvišje hitrosti zraka v popolnoma sončnem 
vremenu na vzhodni in južni strani, kot nam prikazuje slika 5.25, torej je naravna 
konvekcija, ampak s premajhno hitrostjo, saj se nam stavba v poletnem času pregreva, kot 
smo dokazali z našimi meritvami. 
 
 Meritve  z odprtimi spodnjimi in zgornjimi loputami v 5.3.4.
popolnoma oblačnem vremenu 
 
Če želimo izvedeti, kako se obnaša dvojna steklena fasada, moramo meritve opravljati ob 
različnem vremenu. Zato smo meritve ponovili v popolnoma oblačnem vremenu 20.6.2017 
okoli tretje ure popoldan, da bi ugotovili, ali prihaja do naravne konvekcije tudi, ko 
nimamo sončnega obsevanja. Postopek meritev je popolnoma isti, kot je navaden v 
poglavju 5.3. 
 
Preglednica 5.9: Preglednica hitrosti in temperatur zraka v 1.nadstropju za vse smeri neba pri 









J 0,09 17,2 16,4 
Z 0,07 16,9 16,3 
S 0,14 16,0 16,3 
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Iz rezultatov meritev lahko razberemo, da se je hitrost gibanja zraka v zračnem prostoru v 
popolnoma oblačnem vremenu zmanjšala in prav tako temperatura v zračnem prostoru 
DSF, kar je za temperaturo normalno, kakor prikazuje preglednica 5.9. To pomeni, da se 




Slika 5.26: Prikaz povprečnih  hitrosti zraka za vse strani neba stavbe pri odprtih loputah v 
popolnoma oblačnem vremenu 
Kot vidimo iz rezultatov meritev je poleg odprtih loput in oblačnega vremena največja 
hitrost zraka relativno majhna in znaša 0,25 m/s, kot vidimo iz slike 5.26. Nekatere meritve 
odstopajo, razlog v tem je v zaprti loputi, ki se ni popolnoma odprla oz. vseh 
nepravilnostih, ki so opisani v poglavju 5.2.3. 
 
Preglednica 5.10: Preglednica hitrosti in temperatur zraka v 2. nadstropju za vse smeri neba pri 









J 0,11 17,0 16,8 
Z 0,11 16,7 17,2 
S 0,11 16,1 15,9 
V 0,10 15,9 16,1 
 
 
V oblačnem vremenu je povprečna hitrost zraka v zračnem prostoru dokaj konstantna na 
vseh smereh neba stavbe, kot lahko vidimo iz preglednice 5.10, in prav tako tudi 
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skoraj miruje oz. se giblje počasi, hitrost pa je glede na prvo nadstropje zelo malo večja, a 
vendarle še vedno pride do naravne konvekcije. 
 
 
Slika 5.27: Prikaz povprečnih hitrosti zraka za vse strani neba stavbe pri odprtih loputah v 
popolnoma oblačnem vremenu 
Največja hitrost v drugem nadstropju glede na vreme je bila 0,20 m/s, kot vidimo iz slike 
5.27, a še vedno premalo, da bi dvojna steklena fasada stavbe SOP Krško delovala 
učinkovito in pravilno. 
 
Zato bi bilo potrebno na spodnji strani zračnega prostora dvojne steklene fasade namestiti 
ventilatorje, s katerimi bomo vstopni zrak pošiljali skozi zračni prostor, dosegli pravilen 
pretok zraka in tako ustvarili prisilno konvekcijo. Na zunanjo stran DSF v zračnem 
prostoru bi namestili mehanske žaluzije, ki se bodo glede na položaj sonca odpirale in 
zapirale, kaljeno steklo pa je potrebno premazati z zaščitnim premazom. 
 
Potrebno je poskrbeti še za zrak, ki se bo segreval pozimi. Namestili bi ventilatorje, ki 
bodo po horizontali pošiljali segret južni zrak na severno stran. Ogreti zrak bomo uporabili 
za ogrevanje prostorov na severni strani in tako prihranili na rabi energiji za ogrevanje 
stavbe. 
 
Naša hipoteza je, da se pojavlja še en razlog, da dvojna steklena fasada ne deluje pravilno. 
In sicer, potek pihanja vetra. Urbanistični del Ljubljane na Litijski cesti je zasnovan tako, 
da stavbe ne presegajo 11,16 m in so postavljene tako, da ne zapirajo pot vetru v 
Ljubljansko kotlino. Ker pa je SOP Krško postavljena v središču naselja, je poleg stavbe 
leta 2006 zraslo podjetje Lidl, ki zapira pot vetru in tako dostop v zračni prostor DSF. Zato 
meritve niso čisto pristne temu, kako je DSF delovala, ko je stavba še obratovala in okoli 
nje ni bilo trenutno zgrajenih stavb. Menimo, da bi za pravilno delovanje potrebovali 
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 Energetski pregled in ukrepi na stavbi 6.
SOP Krško 
6.1. Analiza stanja 
 Obstoječe stanje 6.1.1.
Da ugotovimo, ali stavba SOP Krško ustreza pravilniku PURES 2010 smo uporabili 
program Gradbena fizika Ursa 2014. Program je namenjen dokazovanju ustreznosti 
toplotne zaščite stavbe  in rabe energije v stavbah, skladno s Pravilnikom o učinkoviti rabi 
energije v stavbah (PURES 2010).  
 
Ker  načrti stavbe SOP Krško ne obstajajo več oz. jih nikjerr nismo dobili, smo sodelovali 
z arhitekti iz Fakultete za arhitekturo in skupaj reševali probleme, ki so se pojavili. Tako 
smo morali pomeriti velikost vseh notranjih in zunanjih oken, preveriti debelino in vrsto 
izolacije, velikost vrat, materiale konstrukcij itd. . 
 
Program na začetku  zahteva podatke o projektu in stavbi, podatke o conah in nato nam 
program avtomatsko določi klimatske podatke za našo lokacijo. 
 
V programu je bilo potrebno vnesti sestavo vseh zunanjih in notranjih sten, tal, ovoja 
stavbe in strehe, vrsto oken, notranjih ter zunanjih vrat oz. popis sestave celotne stavbe. 
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Slika 6.1: Prikaz sestave tal, sten, oken, vrat in strehe stavbe 
Ko v programu sestavimo vsa tla, stene, nam program takoj javi ali skupna toplotna 





 Toplotne izgube 
 
Ob sestavi ovoja stavbe, notranjih sten in tal smo lahko določili vse izgube skozi tla in 
zidove, izgube skozi neogrevane prostore, prezračevalne izgube in določil linijske toplotne 
mostove. Pri linijskih toplotnih mostovih smo uporabili poenostavljen način, s povečanjem 
toplotne prehodnosti celotnega ovoja stavbe za 0,6 W/m
2
K. 
Preglednica 6.1: Prikaz toplotnih izgub skozi tla 





Tla - PVC 579,73 301,6 114,62 
Tla - Parket 184,23 42 15,4 
Tla - Keramika 680,73 536 43,72 
Tla - Preproga 386,41 151,2 35,1 
Tla - Kamen 73,46 40 9,51 
Tla - Dostava 161,12 89,6 22,13 
 
Po pravilniku PURES 2010 toplote izgube skozi vsa tla stavbe SOP Krško presegajo 
dopustno mejo, kot kaže preglednice 6.1. 
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Preglednica 6.2: Prikaz toplotnih izgub sten proti neogrevanim prostorom 
Neogrevane stene Površina [m2] U[W/m2K] 
J 51,99 0,153 
S 53,75 0,214 
V 89,4 0,214 
Z 81,29 0,214 
 
Pravilo površino sten, prikazene v preglednici 6.2 za vsako stran neba smo določili tako, da 
smo od celotne površine stene odšteli površino oken. 
 
 Toplotni dobitki in dobitki sončnega obsevanja 
Preglednica 6.3: Skupni mesečni toplotni dobitki v ogrevanem in neogrevanem obdobju 
Ogrevano obdobje Qj [kWh] Neogrevano obdobje Qj [kWh] 
Januar 18802 Januar 0 
Februar 16983 Februar 0 
Marec 18802 Marec 0 
April 19196 April 0 
Maj 18802 Maj 0 
Junij 14557 Junij 3639 
Julij 0 Julij 18802 
Avgust 14577 Avgust 4246 
September 18191 September 0 
Oktober 18802 Oktober 0 
November 18196 November 0 
December 194695 December 26687 
   
Notranje toplotne dobitke smo določili na poenostavljen način in sicer tako, da pridobimo 
4 W/m
2




Nato smo se lotili ogrevanja stavbe in določitve razvodnega sistema. V stavbi SOP Krško 
imamo vgrajen dvocevni radiatorski sistem 90/70/20. Ogrevala so nameščena ob zunanji 
steni na notranji strani pod okni. Ker pa program ne upošteva prezračevalnega sloja dvojne 
steklene fasade, ampak upošteva sloj kot izolacijski sloj nam poda podatke, da se nam 
stavba pravzaprav ne pregreva, kar je v našem primeru narobe. Stavba se po naših meritvah 
pregreva, zato podatki o ogrevanju niso tako kot smo jih želeli. 
 
 Prikaz rezultatov izračuna 6.1.2.
Program nam na koncu poda celotne toplotne izgube, potrebno toploto za ogrevanje in 
potreben hlad za hlajenje stavbe. Pove nam tudi ali stavba preseže porabo letne energije za 
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ogrevanje in hlajenje na enoto prostornine preko celega leta in stavbo uvrsti v razred 
energijske učinkovitosti. 
Preglednica 6.4: Prikaz končni rezultatov stavbe SOP Krško 
Površina toplotnega ovoja stavbe A [m2] 7,078 
Kondicionirana prostornina stavbe Ve [m
3] 24,77 
Faktor oblike fo [m
-1] 0,286 
Uporabna površina Au [m
2] 6,318 
Toplotne izgube skozi ovoj stavbe LD[W/K] 3,34 
Toplotne izgube skozi tla Ls[W/K] 162,98 
Toplotne izgube skozi neogrevane prostore Hu[W/K] 118,25 
Transmisijske toplotne izgube Ht[W/K] 3,295 
Prezračevalne izgube Hv[W/K] 3,37 
Skupne toplotne izgube Ht+Hv H[W/K] 6,6653 
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Slika 6.2: Slika porazdelitve vseh toplotnih izgub stavbe 
Program nam izračuna celotne izgube stavbe in kot vidimo iz preglednice 6.4, znašajo 
skupne toplotne izgube 6,665 W/K, kar je za stavbo SOP Krško relativno dobro, saj 
moramo upoštevati njeno stanje in kdaj je bila zgrajena, polega tega pa bi se nam podatki 
spremenili, če bi program upošteval prezračevalni sloj. 
 
Iz preglednice 6.4 razberemo podatke o potrebni toploti za ogrevanje. Letna potrebna 
toplota na enoto prostornine preseže dovoljeno (8,963 W/m2K, ki nam jo poda program) in 
znaša 10,219 kWh/m3a, kar je za 1,256 kWh/m3a preveč. 
 
Vidimo, da je potrebno hladiti le v poletnih mesecih, kjer pride do pregrevanja stavbe. 
Letna energija za hlajenje na enoto površine znaša 4,257 kWh/m2a in je v dopustnih mejah. 
V obeh primerih moramo upoštevati, da izračuni niso točni, saj program ne upošteva 
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prezračevalnega sloja ampak kot izolativni sloj. Če bi si želeli imeti izolativni sloj, pa so 
rezultati relativno pozitivni. 
 
 
Slika 6.3: Energetska izkaznica stavbe SOP Krško 
Na koncu nam je program stavbo uvrstil v energijski razred, kot je prikazano na sliki 6.3 in 
v našem primeru je to razred C, kar je za stavbo razmeroma ''odlično'', glede na leto 
izgradnje in trenutno stanje. Zato bomo v nadaljevanju izvedli ukrepe, s katerimi bi stavbo 
SOP Krško uvrstili v boljši energijski razred in zmanjšali stroške. Program za izračun rabe 
energije in vseh prikazanih rezultatov računa po mesečni računski metodi in rezultati niso 
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popolnoma točni. Bolj uporabna oz. bolj točen izračun dobimo po dnevni metodi, kjer 
dobimo bolj realne rezultate, saj je metoda bolj natančna in celovita. 
 
6.2. Možni ukrepi za izboljšanje energijskega stanja 
stavbe 
Kakšno rabo energije bo imela stavba, je predvsem odvisno od njene namembnosti, 
uporabe nameščenih naprav in zahtev uporabnikov. Naš cilj je, da glede na vse zahteve 
raba energija ne bo prevelika, kajti velika raba energije pomeni veliko stroškov. Glede na 
željo po manjši rabi energiji, smo za stavbo SOP Krško uvedli ukrepe, s katerimi smo 
zmanjšali rabo energije za ogrevanje in hlajenje. Moramo pa vedeti, da ima vsak ukrep 
dolgo vračilno dobo, zato je pravilno da posegamo tudi po subvencijah za tovrstne ukrepe, 
če so na razpolago. 
 
 UKREP:  Vgradnja novih lesenih oken 6.2.1.
 
Da zadostimo zahtevam PURES 2010, moramo upoštevati kazalnike oz. mejnike, ki jih 
najdemo v tehnični smernici. Na področju okenskih in steklenih površinah rešitve po 9. 
členu PURES 2010 o toplotni zaščiti toplotna prehodnost (steklo in okvir) v odvisnosti od 
materialov ne sme biti večja od 1,3 W/m2K pri oknih z lesenim profilom. 
 
    
 
                        a)                                                            b) 
 
Slika 6.4: Prikaz vgradnje novih okn a) prikaz toplotne prehodnost okna b) prikaz ustreznosti 
toplotne prehodnosti po PURESU 2010 
 
Kot vidimo iz slike 6.3 znaša skupna toplotna prehodnost vseh oken vgrajenih v stavbi 
0,57 W/m
2
K, s tem pa se nam raba energije zmanjša. Pri tem so se zmanjšale transmisijske 
toplotne izgube za kar 0,7168 W/K, letna potrebna toplota na enoto prostornine se je 
zmanjšala za kar 2,03 kWh/m3a in spada med dopustno, letna energija za hlajenje površine, 
pa se je zmanjšala za 1,625 kWh/m2a.  
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Kot vidimo iz stališča novih oken, se nam je zmanjšala raba energije za ogrevanje in 
hlajenje in prav tako tudi skupne toplotne izgube. Stavba SOP Krško se je po izvedenem 
ukrepu uvrstila v energijski razred  B2, kot je prikazano v preglednici 6.5.  
 
 
Preglednica 6.5: Prikaz končni rezultatov stavbe SOP Krško po izvednem 1.ukrepu 
Površina toplotnega ovoja stavbe A [m2] 7,078 
Kondicionirana prostornina stavbe Ve [m
3
] 24,77 
Faktor oblike fo [m
-1
] 0,286 
Uporabna površina Au [m
2
] 6,318 
Toplotne izgube skozi ovoj stavbe LD[W/K] 2,623 
Toplotne izgube skozi tla Ls[W/K] 162,98 
Toplotne izgube skozi neogrevane prostore Hu[W/K] 118,25 
Transmisijske toplotne izgube Ht[W/K] 2,578 
Prezračevalne izgube Hv[W/K] 3,37 
Skupne toplotne izgube Ht+Hv H[W/K] 5,947 
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 UKREP : Namestitev senčil na okna osnovne fasade 6.2.2.
 
Če želimo, da se naša stavba ne pregreje in ne prepusti preveč sončnega sevanja, bomo na 
okna namestili senčila. V programu Gradbena Ursa 2014 smo zato ukrep upoštevali, saj 
nas je zanimalo, za koliko se bo raba energije za hlajenje zmanjšala oz. ali se sploh bo. 
 
 
Slika 6.5: Prikaz podatkov starih oken in prikaz senčenja oken 
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Slika 6.5 nam prikazuje podatke starih oken, katerih skupna toplotna prehodnost ne ustreza 
in znaša 1,31 W/m2K, vključuje pa tudi faktor senčenja s tem, da je senčilo nameščeno v 
prostor med steklom, ki nam pripomorejo h izboljšanju naravne konvekcije. 
 
S tem ukrepom se transmisijske toplotne izgube in letna potrebna toplota na enoto 
prostornine niso zmanjšale, zmanjšala pa se je letna energija za hlajenje in to za kar 1,565 
kWh/m
3
a, kot vidimo iz preglednice 6.6. To pomeni, da je ukrep uporaben, s tem ukrepom 
pa ostanemo v enakem energetskem razredu C. 
Preglednica 6.6: Prikaz končni rezultatov stavbe SOP Krško po izvedenem 2. ukrepu 
Površina toplotnega ovoja stavbe A [m2] 7,078 
Kondicionirana prostornina stavbe Ve [m
3
] 24,77 
Faktor oblike fo [m
-1
] 0,286 
Uporabna površina Au [m
2
] 6,318 
Toplotne izgube skozi ovoj stavbe LD[W/K] 3,340 
Toplotne izgube skozi tla Ls[W/K] 162,98 
Toplotne izgube skozi neogrevane prostore Hu[W/K] 118,25 
Transmisijske toplotne izgube Ht[W/K] 3,295 
Prezračevalne izgube Hv[W/K] 3,37 
Skupne toplotne izgube Ht+Hv H[W/K] 6,663 
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 UKREP: Izboljšava toplotne izolacije stavbe 6.2.3.
 
Toplotne izgube so odvisne od kakovosti materiala stavbe oz. načina uporabe stavbe. 
Toplota prehaja skozi prostor zaradi temperaturnih razlik med notranjo in zunanjo 
temperaturo zraka. Da bi toplotne izgube omejili, moramo konstrukcijam povečati debelino 
izolacije na ovoju stavbe, tlem in stenam proti neogrevanimi hodniki. Zato, smo se 
odločili, da bomo na stavbi SOP Krško, ki ima trenutno nameščeno 5 cm  izolacijo 
(zunanje stene, tla proti zemljini), izolacijo povečali na 15 cm na ovoju stavbe, kot je 
prikazani na sliki 6.6. 
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Slika 6.6: Prikaz primera namestitve izolacije na zunanji steni stavbe ( ovoj stavbe) 
 
Previdni moramo biti tudi, da v konstrukciji ne nastopi nikakršna kondenzacija. Če pride 
do kondenzacije, moramo namestiti parno zaporo, s katero preprečimo nastanek 
kondenzacije. V našem primeru je do kondenzacije prišlo, zato smo zunanjim stenam 
dodali še parno zaporo in kondenzacijo preprečili. Ob namestitvi boljše izolacije, bomo 
imeli manj toplotnih izgub, zmanjšali rabo energije za ogrevanje in s tem pripomogli h 
zmanjšanju stroškov za ogrevanje stavbe.  
 
Iz preglednice 6.7 lahko vidimo, da so se transmisijske toplotne izgube zmanjšale za 0,911 
W/K, letna potrebna toplota za ogrevanje pa za kar 5,28 kWh/m
2
a.  Pri tem se nam je 
povečala letna potrebna energija za hlajenje za dobrih 3,3 kWh/m2a, razlog za to je 
nepravilen izračun programa, saj nam ne upošteva prezračevalnega sloja dvojne steklene 
fasade, ampak kot izolacijski sloj. Stavba pa se je uvrstila v energijski razred B1, kar 
pomeni, da bomo porabili med 15 in 25 kWh/m
2
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Preglednica 6.7: Prikaz končni rezultatov stavbe SOP Krško po izvedenem 3. ukrepu 
Površina toplotnega ovoja stavbe A [m2] 7,078 
Kondicionirana prostornina stavbe Ve [m
3
] 24,77 
Faktor oblike fo [m
-1
] 0,286 
Uporabna površina Au [m
2
] 6,318 
Toplotne izgube skozi ovoj stavbe LD[W/K] 2,496 
Toplotne izgube skozi tla Ls[W/K] 160,1 
Toplotne izgube skozi neogrevane prostore Hu[W/K] 58,27 
Transmisijske toplotne izgube Ht[W/K] 2,384 
Prezračevalne izgube Hv[W/K] 2,32 
Skupne toplotne izgube Ht+Hv H[W/K] 4,701 
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 Vsi uporabljeni ukazi 6.2.4.
 
Da bi bila stavba čim bolj energijsko učinkovita, smo na koncu v program Gradbena fizika 
Ursa 2014 vnesli vse zgoraj naštete ukrepe. Pri tem smo želeli priti v čim boljši energijski 
razred, investicija za prenovo stavbe SOP Krško bo velika, a nam bo stavba skozi leta 
uporabe to povrnila. 
 
Preglednica 6.8 nam prikazuje izkaz končne rabe energija za stavbo SOP Krško po 
izvedenih ukrepih, pri tem so se nam transmisijske toplotne izgube zmanjšale za 0,90 W/K,  
letna potrebna toplota za ogrevanje stavbe za 6,991 kWh/m
2
a. Pri tem se nam je letna 
potrebna energija za hlajenje stavbe za  4,75 kWh/m
2
a, stavba pa je uvrščena v energijski 
razred  A2, ki je prikazan na sliki 6.7 kar pomeni, da bomo porabili 10-15 kWh/m
2
a toplote 
za ogrevanje stavbe. 
 
Po vseh izvedenih ukrepih in dobljenimi rezultati moramo poudariti, da smo želeli 
prikazati pregrevanje stavbe. Ker nam program tega ni omogočil, saj nam ne računa 
konstrukcije ovoja stavbe kot prezračevalni sloj, ampak kot izolativni sloj, se nam zato 
poveča letna raba energije za hlajenje in se nam ne poveča zaradi pregrevanja. Po vsej 
logični raziskavi in iz rezultatov meritev, pa smo ugotovili, da se stavba SOP Krško v 
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Preglednica 6.8: Prikaz končni rezultatov stavbe SOP Krško po vseh izvedenih ukrepih 
Površina toplotnega ovoja stavbe A [m2] 7,291 
Kondicionirana prostornina stavbe Ve [m
3
] 24,77 
Faktor oblike fo [m
-1
] 0,294 
Uporabna površina Au [m
2
] 6,318 
Toplotne izgube skozi ovoj stavbe LD[W/K] 1,832 
Toplotne izgube skozi tla Ls[W/K] 170,1 
Toplotne izgube skozi neogrevane prostore Hu[W/K] 78,10 
Transmisijske toplotne izgube Ht[W/K] 1,740 
Prezračevalne izgube Hv[W/K] 2,32 
Skupne toplotne izgube Ht+Hv H[W/K] 4,05 
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Dandanes je potrebno obstoječe stavbe obnoviti in graditi energijsko učinkovite stavbe, saj 
bomo s tem zmanjšali rabo energije in prispevali k povečanju rabe obnovljivih virov. 
Direktiva EPBD sledi javnim ciljem 20×20×20 podnebno okoljske politike. PURES 2010 
pravzaprav ne pozna skoraj nič energijske stavbe, kot jih naroča direktiva EPBD do konca 
leta 2020 vse nove stavbe, oziroma do konca leta 2018 vse javne stavbe, ki so v lasti javnih 
organov.Stavba SOP Krško je za svoj čas veljala za naprednejšo tehnologijo poslovno-
administrativnega programa, zato velja za »arheologijo arhitekture«. Naša naloga je bila, 
da bi ugotovili nefunkcionalnost dvojne steklene fasade, ki jo ima nameščeno stavba SOP 
Krško, saj bi s tem preprečili pregrevanje stavbe v poletnih mesecih in zmanjašali rabo 
energije. 
 
Na podlagi rezultatov smo prišli do naslednjih ugotovitev: 
 
1) Z analizo smo dokazali, da je bila dvojna steklena fasada nameščena z nekaj 
pomanjkljivostmi in tudi sam kraj prispeva k nefunkcionalnosti DSF. Spodnje lopute, ki 
omogočajo vstop zraka s temperaturo okolice ne tesnijo popolnoma, nekaterih loput ni 
nameščenih ali pa se jih ne da odpreti. Pri zgornjih loputah, ki omogočajo izstop segretega 
zraka se prav tako lopute ne odprejo zaradi manjkajočega nosilca, ki omogoča, da se odprta 
loputa ne zapre, lopute se ne odprejo pravilno zaradi nepravilne konstrukcijske namestitve 
in zaradi nepravilno nameščenih zunanjih enot split klime pa se zgornje lopute na zahodni 
strani ne morajo odpreti.  
 
2) Hitrost, ki naj bi jo dosegel zrak v zračnem prostoru bi morala biti od 2 do 3 m/s, s 
katero bi dosegli pravilno prazračevanje zračnega prostora in preprečili pregrevanje stavbe. 
Iz naših meritev , ki smo jih opravlili pri popolnoma sončnem vremenu in nato ponovno v 
popolnoma oblačnem vremenu, je znaša največja povprečna hitrost zraka v zračnem 
prostoru v sončnem vremenu 0,37 m/s na južni strani neba, v drugem primeru pri oblačnem 
vremenu pa 0,20 m/s, prav tako na južni strani. Zaradi premajhnih hitrosti zraka v zračnem 
prostoru pregreti zrak prepočasi zapušča zračni prostor, posledica pa je pregrevanje stavbe. 
Poleg vseh nepravilnosti, ki jih ima fasada je tukaj urbanistični del Ljubljane, kjer so 
stavbe na Litijski cesti zasnovane tako, da stavbe ne presegajo višine 11,2 m. Ker pa se je 
mesto ob stavbi SOP Krško razširilo, stavbe preprečujejo vetru oz. zraku pravilen vstop v 
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dvojno stekleno fasado in s tem nepravilen pretok zraka v zračnem prostoru dvojne 
steklene fasade. 
 
3) Meritve so bile opravljene v prvi polovici junija z zunanjo povprečno temperaturo 21,9 
°C in tako smo v zračnem prostoru izmerili tudi temperaturo zraka. Pregreti zrak v 
zračnem prostoru je dosegel temperaturo tudi do 37,6 °C v drugem nadstropju v 
popolnoma sončnem vremenu, zato so se notranji prostori v stavbi začeli pregrevati. 
Povprečna temperatura notranjih prostorov je v prvem nadstropju stavbe znašala okoli 
prijetnih 25 °C, v drugem nadstropju pa dobrih 28 °C. To pomeni, da so se prostori glede 
na zunanjo povprečno temperaturo segreli dokaj veliko in se v poletnih mesecih še bolj. S 
tem smo pokazali, da do pregrevanja stavbe pride.  
 
4) Po opravljeni analizi oz. meritvah smo izvedli možne ukrepe, s katerimi bi dvojno 
stekleno fasado naredili funkcionalno in s tem zmanjšali stroške rabe energije stavbe. V 
zračni prostor bi namestili ventilatorje, s katerimi bi vstopni zrak hitreje izstopal iz 
zračnega prostora, dosegli pravilno hitrost zraka, ustvarili prisilno konvekcijo, saj smo po 
meritvah ugotovili, da se hitrost zraka giblje med 0,1 in 0,37 m/s, kar je popolnoma 
premajhno oz. podatek lahko zanemarimo. V zračni prostor bi namestili mehanske žaluzije, 
ki bi se glede na položaj sonca odpirale in zapirale in tako dodatno preprečile pregrevanje 
stavbe v poletnih mesecih. Prav tako moramo upoštevati, da ročno odpiranje loput nima 
pozitivnega učinka, zato bi morali vse lopute predelati in bi se glede na vreme in 
temperaturo zraka v zračenem prostoru mehansko odpirale in zapirale. Poleg tega bi bilo 
potrebno, namestili nova tesnila med kaljenih steklom in steklo očistiti, okoli stavbe pa 
posaditi listnato rastlinje in s tem pripomoči h hladnejši okolici okoli stavbe. Ker bi želeli 
pozimi znižati stroške ogrevanja oz. je bil to prvotni namen, bi v zračnem prostoru dvojne 
steklene fasade horizontalno ob robu fasade namestili ventilatorje, ki bi pošiljali segret 
južni zrak na severno stran stavbe in s tem ogrevali notranje prostore stavbe.  
 
5) Gradbena fizika Ursa 2014 je program, s katerim lahko preverimo tematiko energijsko 
učinkovite gradnje. V programu smo naredili obstoječ in nov model stavbe SOP Krško in v 
novem modelu uporabili materiale, ki ustrezajo po pravilniku PURES 2010, naš namen pa 
je bil pokazati v kateri energijski razred je uvrščena stavba. Program temelji na mesečni 
računski metodi, zato moramo vedeti, da rezultati niso natančni. Bolj natančni bi bili v 
primeru dnevne računske metode. Ugotovljeno je bilo, da kljub starosti in trenutnem stanju 
stavba navsezadnje ustreza energijskemu razredu C, moramo pa vedeti, da program 
upošteva zračni prostor v stekleni fasadi kot slabo prezračevan prostor oz. kot izolativni 
sloj, zato tudi tak energijski razred. 
 
6) V programu smo nato naredili nov model stavbe SOP Krško z izvedenimi ukrepi, kot so 
zamenjava starih lesenih oken z novejšimi, namestitev senčil na notranji strani zračnega 
prostora fasade in namestitev dodatne izolacije, ki ustreza PURESU 2010 do 15 cm na 
ovoju stavbe, tlemi proti zemljini in vsem stenam proti neogrevanimi hodniki. Za vsak 
izveden ukrep smo naredili preračun in videli ali posamezni ukrepi privedejo do 
zmanjšanja rabe energije in zmanjšanje toplotnih izgub. Nato smo izvedli preračun z vsemi 
ukrepi skupaj in tako zmanjšali transmisijske toplotne izgube iz 3,295 W/K na 1,722 W/K, 
zmanjšali potrebno toploto za ogrevanje iz 10,219 kWh/m2K na 3,237 kWh/m2K, pri 
katerem moramo upoštevati, da program analizira prezračevalni sloj zraka dvojne steklene 
fasade kot izolativni sloj. Tako smo z izvedenimi ukrepi stavbo uvrstili v energijski razred 
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 Priloga A – Meritve temperatur zraka 9.
 
Slika 9.1: Prikaz temperatur zraka v zračnem prostoru 1. nadstropja v zračnem prostoru DSF 
Iz slike 9.1 lahko vidimo, da se zrak najbolj segreje na južni in vzhodni strani v zračnem 
prostoru DSF 1. nadstropja stavbe, temperatura pa se giblje nad 25 °C. Najvišja dosežena 
temperatura je na južni strani fasade in znaša 29,2 °C.  Moramo pa upoštevati, da so bile 
meritve opravljene v mesecu juniju (14.6.2017), ko je bila zunanja temperatura okoli 21,9 
°C, kar pomeni, da se v mesecu juliju in avgustu zrak v zračnem prostoru dvojne stekene 







































Slika 9.2: Prikaz temperatur zraka v zračnem prostoru 2. nadstopja v zračnem prostoru DSF 
Iz slike 9.2 razberemo, da se v 2. nadstropju stavbe v zračnem prostoru zrak, kljub zunanji 
povprečni temperaturi 21,9 °C še bolj segreje. Na južni in zahodni strani se zrak pregreje 
nad 35 °C, na severni in vzhodni strani pa se temperatura zraka giblje okoli 30 °C in to 
smo tudi želeli. To pomeni, da se kljub ne-delovanju DSF zrak porazdeli pravilno, saj je 
hladnejši zrak v spodnjih prostorih toplejši in iz stopa na vrhu skozi zgornje lopute. 
 
 
Slika 9.3: Notranje temperature prostorov 1.nadstropja stavbe 
Prostori 1. Nadstropja stavbe SOP Krško so bili v času meritev dokaj hladni in prijetni za 
bivanje. To lahko vidimo tudi iz slike 5.29, saj so se temperature gibale med 23,3 in 25°C, 
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Slika 9.4: Notranje temperature prostorov  2. nadstropja stavbe 
V 2. nadstropju pa se zrak v prostorih počasi segreva. Iz slike 9.4 lahko razberemo, da se je 
zrak segrel za dobre 3,4 °C bolj kot v 1. nadstropju. Najbolj so se segreli prostori na 
zahodni strani na temperaturo 28,4 °C in na vzhodni strani na temperaturo 27,3 °C. Iz 
meritev sklepamo, da se med poletjem stavba močno pregreje, ko se zunanje temperature 
gibljejo med 35 in 39 °C. V tem primeru bi porabili veliko energije za hlajenje stavbe, kar 































































 Priloga B – Prikaz povprečne zunanje 10.
temperature  
Priloga vsebuje tabelo 10.1 povprečnih temperatur zraka za mesto Ljubljana, ki prikazuje 
interval 30 minutnega beleženja povprečnih temperatur zraka okolice [17]. 
 
Preglednica 10.1: Prikaz povprečnih temperatur zraka s trideset minutnim beleženjem  za mesto 
Ljubljana 
Mesto Merilna postaja, datum Povprečna temperatura 
zraka [ura,°C] 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 00:00,22.8 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 00:30,22.3 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 01:00,21.5 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 01:30,20.9 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 02:00,20.3 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 02:30,2 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 03:00,19.9 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 03:30,19.9 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 04:00,19.9 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 04:30,19.8 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 05:00,19.9 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 05:30,20.2 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 06:00,20.4 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 06:30,20.9 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 07:00,21.3 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 07:30,21.4 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 08:00,20.9 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 08:30,20.8 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 09:00,20.7 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 09:30,20.4 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 10:00,20.3 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 10:30,20.3 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 11:00,20.7 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 11:30,21.2 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 12:00,21.9 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 12:30,22.8 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 13:00,23.4 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 13:30,23.5 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 14:00,23.3 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 14:30,22.6 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 15:00,22.2 
  
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 15:30,21.7 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 16:00,21.6 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 16:30,21.2 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 17:00,2 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 17:30,2 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 18:00,20.8 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 18:30,21.1 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 19:00,20.9 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 19:30,20.7 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 20:00,19.7 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 20:30,19.1 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 21:00,18.7 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 21:30,18.3 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 22:00,17.8 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 22:30,17.5 
LJUBLJANA BEŽIGRAD,2017-06-14 23:00,17.4 
























 Priloga C- Izračun gradbene fizike 11.
stavbe SOP Krško 
V prilogi C smo dodali izračun gradbene fizike, kot je prikazano v preglednici 11.1. 




















J osnovni omet, 
steklena volna, 
beton s kam. 
Agregati, osnovni 
omet 
158,596 0,623 0,28 
S 47,504 0,623 0,28 
V 66,847 0,623 0,28 








S 104,272 1,5 
 
V 84,929 1,5 
 








J osnovni omet, 
steklena volna, 
beton s kam. 
Agregati, osnovni 
omet 
153,792 0,564 0,28 
S 182,952 0,623 0,28 
V 202,752 0,623 0,28 



































J osnovni omet, 
steklena volna, 
beton s kam. 
51,984 0,615 0,7 
S 53,754 0,615 0,7 


















































Osnovni omet, XPS 
KI Polyfoam, Betoni 
s kam. Agregati, 
Polimer bitumesnka 
HI, Osnovni omet 






110,644 0,623 0,28 
S 
 
106,074 0,623 0,28 
V 
 
27,924 0,623 0,28 
Z 
 
26,124 0,623 0,28 
streha 
  
451,44 
  
 
 
 
 
